» 620 congresso brasileiro do concreto virtual

A s estruturas de concreto po-

sofrer deterioracdo com reacdes expan-

dem, sob certas condi¢des,

sivas entre 0s componentes em seu in-
terior. A reagao élcali-agregado (RAA) foi
detectada ha mais de 70 anos, sendo
uma reacao quimica entre as silicas reati-
vas dos agregados e os élcalis do cimen-
1o, soluveis nos poros do concreto. A re-
acao forma um gel, que, na presenca de
agua, expande-se, provocando tensdes
internas nas pegas de concreto, ocasio-
nando sua fissuragao.

J&, a etringita tardia ou secundaria
(DEF, do inglés “Delay Etringgite Forma-
tion”) veio a ser conhecida apenas na
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Pesquisador brasileiro
desenvolve métodos de
€ENSAios pPromissores para
diagnostico de reacoes
expansivas no concreto

FABIO LUiS PEDROSO - Epitor

década de 1980. A etringita primaria &
um dos primeiros produtos decorrentes
da hidratacdo do cimento, ou seja, a re-
acdo quimica entre o cimento e a agua
que leva ao endurecimento do concre-
to, sendo, portanto, normal no concreto
fresco e sem causar problemas futuros.
Porém, quando a temperatura do con-
creto nas primeiras idades supera valores
da ordem de 60 a 70 graus Celsius, pode
haver uma desestabilizacdo desse pro-
duto e ocorrer 0 desencadeamento de
uma nova reag&o expansiva, agora muito
deletéria porgque o concreto ja esta endu-
recido e vai fissurar.

Os cientistas tém estudado os fe-
némenos de rea-
¢Oes expansivas no
concreto e langado
mao de estratégias
tedricas e praticas
para estimar as
origens, a exten-
sé&o e a evolugcao
da deterioragdo de
pegas de concreto
afetadas pela RAA

e DEF. “Saber o

mecanismo de origem da expansao na
peca de concreto, seu grau de dete-
rioragdo e com que velocidade esta se
expandindo é imprescindivel para sa-
ber quais solu¢des de engenharia usar
para minimizar a expansao e estender a
vida Util da estrutura”, contextualizou o
professor da Universidade de Ottawa,
no Canada, Leandro Sanchez, em sua
palestra magna no 62° Congresso Bra-
sileiro do Concreto (Fig. 1).

O Prof. Leandro Sanchez trouxe as
investigacdes que vem desenvolvendo
com sua equipe em termos de ensaios
de laboratério para diagnostico das rea-
¢des expansivas no concreto e de mode-
los matematicos para previsao da evolu-
¢ao dessa expansao no tempo.

Ele apresentou 0 método de andlise
visual, que consiste em usar epodxi fluo-
rescente na amostra fissurada por RAA.
Sob luz ultravioleta, o epdxi fluorescente
brilha, possibilitando localizar e quantifi-
car as fissuras, medir seu comprimento,
profundidade e densidade na amostra,
por meio de fotografias em escala mi-
croscopica. Essa quantificacao e locali-
zagao das fissuras com uso de softwares
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possibilitam conhecer a causa e a exten-
s80 dos mecanismos de expansao.

Segundo Leandro Sanchez, um mé-
todo de ensaio microscopico promissor
¢ o “Damage Rating Index” (DRI), que
consiste em localizar, quantificar e me-
dir, por meio de uma lupa binocular
com aumento de 16 vezes, as fissuras
por centimetro quadrado num teste-
munho de concreto, multiplicando es-
ses indices por fatores de ponderagéo
relacionados ao local e caracteristicas
dessas fissuras, para chegar no indice
geral de deterioracao da peca (DRI).
Segundo Sanchez, o DRI tem se mos-
trado pertinente para diagnosticar RAA
e DEF, uma vez que o indice aumenta
proporcionalmente com o aumento da
expansdo da peca deteriorada, inde-
pendentemente do tipo de agregado
usado no concreto e de suas proprie-
dades mecanicas.

Esse método tem sido automatiza-
do com o uso da chamada inteligéncia
artificial na Universidade de Ottawa,
para possibilitar diagndsticos rapidos
do tipo de reacdo expansiva, nivel de
expansao € de perda das proprieda-
des mecénicas do concreto estrutural.
O procedimento consiste em criar um
banco de imagens com DRI feito por
um ser humano, que sirva de base para
o aprendizado da maquina, de forma a
automatizar o ensaio, que € demora-
do. “Com um banco atual de mais de
2000 imagens, a inteligéncia artificial
associada ao DRI tem obtido um grau
de 85% de precisao no diagndéstico de
RAA e DEF. Nossa previsdo é conse-
guirmos calcular o DRI automaticamen-
te em quatro anos”, complementou
Sanchez. E interessante salientar que
a RAA e a DEF, apesar de fendbmenos
fisico-quimicos distintos, tém feicdes
sintomatoldgicas bastante similares a

primeira vista, o0 que pode levar a erros
nos diagnosticos.

Segundo Sanchez, acoplados aos
ensaios visuais, 0s ensaios mMecanicos
possibilitam avaliar a extenséo da dete-
rioracao. Isto porque a deterioracéo € for-
mada pela reducao da integridade fisica
(durabilidade), da rigidez e das proprieda-
des mecanicas da estrutura de concreto.

O ensaio de tragao possibilita avaliar
a quantidade e a abertura das fissuras.
A amostra fissurada é fechada herme-
ticamente numa caixa, com gas sob
pressao, que, penetrando nas fissuras,
rompe a amostra por tragao. O ensaio
a tragdo por pressao esta sendo estu-
dado na Universida-
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dos, em raz&o das reagdes expansivas,
causa perda do ‘engrenamento’ dos
agregados no concreto, 0 que pode
ser detectado pelo ensaio de cisalha-
mento, cujos resultados tém também
mostrado correlacdo com a expansao
ocasionada pela RAA e DEFR.

A combinagao dos estudos com 0s
ensaios visuais e mecanicos engendrou
uma avaliacdo multinivel que possibilita
correlacionar os resultados dos ensaios
com o nivel e expansao da fissuragao
da estrutura ensaiada e com as per-
das de suas propriedades mecanicas
(Fig. 2). “Nosso grupo de pesquisa tem
desenvolvido as pesquisas com a cria-
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reta, sem apresentar
suas limitagcdes, como a excentricidade
da amostra e a ruptura na cola do corpo
de prova, que distorcem os resultados.
O ensaio de compressdo modifi-
cado (“Stiffness Damage Test” — SDT)
consiste em executar cinco ciclos de
compressao de uma amostra, com
uma carga 40% da carga total de rup-
tura do testemunho extraido, fazendo
suas fissuras fecharem e plastificarem,
de modo a gerar uma curva de tensao
x deformagéo, cujas areas sao medi-
das. O ensaio tem mostrado resultados
com correlagcao positiva com o nivel de
expansao por RAA e DEF, independen-
temente dos tipos de agregados e das
propriedades mecanicas do concreto.
A fissuracdo dentro dos agrega-

apresentado pelo Prof. Leandro Sanchez
magna

¢cao de tabelas quantitativas por meio
das quais conhecendo-se o0s valores
de SDT e DRI, é possivel conhecer o
nivel de expansao, o grau de deterio-
racéo, a perda da rigidez e a perda das
propriedades mecéanicas da estrutura
ensaiada, para cada um dos mecanis-
mos expansivos”, frisou Sanchez, para
concluir que “apesar dos avangos nos
estudos de caracterizaggdo dos me-
canismos expansivos no concreto, a
prevencao é ainda o melhor remédio!”,
fazendo referéncia a medidas preventi-
vas disponiveis e de baixo custo para
se mitigar a RAA e a DEF, como aque-
las consolidadas no Guia de Prevencao
da RAA, lancado pelo IBRACON no
ano passado.
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